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Abstract 
The shore west of the town Bregenz situated at Lake Constance (Mehrerauer Seeufer) offers 
habitats for relictic floristic elements, uch as the Lake Constance forget-me-not (Myosotis 
rehsteineri, WARTM.). During the last decades, everal-meter-high gravely bars developed at 
the beach, and moved into landward irection. Sedimentological investigations were carried 
out in the littoral region, at the beach, and in the periodically flooded lagoons, in order to dis- 
play the reasons for the sediments movements. Regular surveys of the bars exhibited them to 
move episodically. The translocation probably occurred at high water stages, especially du- 
ring storm events. Extended well sorted, gravely beds were classified as tempestites, whereas 
poorly sorted, coarse gravely plasters eaward of the bars were characteristic of long-term 
erosion of fines. One reason for the observed morphodynamical processes probably were 
deep hollows in the littoral region, which had been the results of sand and gravel mining: 
Storm waves were moving towards the beach with low friction, and therefore were barely de- 
celerated. In addition, the artificial progradation f the mouth of the River Bregenzer Aach, 
and the deepening ofits riverbed evoked areduction i  inputs of fine particulate matter from 
the River Bregenzer Aach, which in turn caused adecrease in substitution of losses of the 
fine-grained binding agent due to erosion. The morphodynamics at the shore of Mehrerau are 
based on an interaction between anthropogenic reasons and natural storm events. 
Key words: Beach sediments - gravel bars - littoral sediments - tempestites - morphodyna- 
mics - eutrophication 
Einleitung 
Rezente Beobachtungen a Strandsedimenten haben 
gezeigt, dass im 1Jbergangsbereich zwischen Litoral 
und Uferbereich st~indig Umlagerungen stattfinden, 
die die Morphologie des Strandes ver~indern. Eine 
Folge der Transportprozesse kann eine ausgesproche- 
ne Heterogenit~it des Strandsubstrates sein (KOMAR 
et al. 2001). So finden sich an naturnahen Boden- 
seeufern alle Oberg~inge zwischen sandigen und grob- 
kiesigen Strandabschnitten. Dabei ist die Neigung des 
Strandes ein wichtiger Faktor, der die K6rnung des Se- 
dimentes bestimmt (ANTHONY 1998). Besonders an 
steilen Ufern ist h~iufig eine starke Erosion zu konsta- 
tieren, die auf Wellenreflexion zurtickzuftihren ist 
(AMIN & DAVIDSONARNOTT 1997) und die ein grobes 
Substrat zurtickl~sst (GuILLEN & PALANQUES 1996). 
Andere Grfinde ffir Ufererosion k6nnen ein langfristig 
fallender Wasserstand (OP, FORD et al. 2003), Kiesab- 
bau in Zufltissen (GAILLOT & PIEGAY 1999) und somit 
ein Defizit an Zufuhr partikul~iren Materials (G~JmLEN 
& PALANQUES 1996) sein. 
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Die Ufererosion und andere morphodynamische Pro- 
zesse werden durch Wellenbewegungen in der Bran- 
dungszone hervorgerufen, die besonders bei Sturmereig- 
nissen wirksam sind (MoRToN et al. 1995). Eine wichti- 
ge Voraussetzung hierftir sind hohe Wasserst~inde (MAR- 
KER 2000), wie sie am Bodensee r gelm~il3ig imSommer 
auftreten. 
In den letzten Jahrzehnten bildeten sich an dem ehe- 
maligen Sandstrand des Mehrerauer Seeufers mehrere 
Meter hohe Kiesw~ille aus, die sich landeinwarts beweg- 
ten und die Bestfinde des Bodensee-Vergissmeinnicht im 
Strandbereich durch Abrasion und Uberlagerung gef~ihr- 
deten. Die Kiesw~ille behinderten zudem den Wasseraus- 
tausch zwischen lagunfiren Bereichen im landw~irtigen 
Strandbereich und dem Litoral, so dass eventuell eine 
Eutrophierung der Lagunen zu erwarten war. 
Daher wurden 1998 sedimentologische und geoche- 
mische Untersuchungen durchgeftihrt, die die Ursachen 
der drastischen Umlagerungen im Strandbereich er- 
klfiren sollten. Auf der Basis der Untersuchungen sollten 
geeignete Gegenmagnahmen g funden werden. Dartiber 
hinaus lieferte die Fallstudie neue Aspekte und eine Sy- 
nopsis kausaler Zusammenh~inge zu morphodynami- 
schen Prozessen an Ufern grol3er Seen. 
Methodik 
Untersuchungsgebiet 
Das Untersuchungsgebiet ist ein ca. 4 km langer natur- 
naher Strandabschnitt am stidGstlichen Bodensee-Ober- 
see zwischen der Stadt Bregenz und der Mtindung der 
Bregenzer Aach. Abb. 1 zeigt die Uferlinie bei Mittel- 
wasser, die Strandw~ille und die Kernentnahmestationen 
des Kartiergebietes am stidGstlichen Bodenseeufer. Bis 
vor wenigen Jahrzehnten lag am Mehrerauer Seeufer ein 
Sandstrand vor. Nachfolgend bildeten sich mehrere 
Meter hohe KieswSlle aus. Sie trennten bis zum Jahre 
2000 das Litoral von Lagunen im landw~irtigen Strand- 
bereich, die weitfl~ichig mit Schilf (Phragmites austra- 
lis) bestanden waren. Die Lagunen wurden bei hohen 
Wasserstanden tempodir iberflutet. Das gesamte Gebiet 
zwischen Litoral und Weichholzaue wurde zum Natu- 
ra2000-Reservat erkl~irt, da seltene und gef'~hrdete Tier- 
und Pflanzenarten hier beheimatet sind, wie z.B. wie das 
endemische Bodensee-Vergissmeinnicht (Myosotis reh- 
steineri, WARTM.), welches eine Charakterart der Strand- 
rasengesellschaften am Bodensee ist. 
Der Bodensee ist ein hydrologisch nicht regulierter 
See im nGrdlichen Alpenvorland mit saisonalen Wasser- 
standsschwankungen von Dezimetern bis wenigen Me- 
tern. Umfassende Daten zur Topographie und Trophie 
sowie zum Klima, Einzugsgebiet und hydrologischen 
Regime des Bodensees sind in den Publikationen von 
M~LER (2002) und WAGNER et al. (2002) gegeben. 
Kartierung und experimentelle Untersuchungen 
Zwischen 1990 und 1998 wurden die Kiesw~lle in 
einem Teilabschnitt des Mehrerauer Seeufers in ein- bis 
zweijghrlichen Abst~inden durch das Landeswasserbau- 
amt der Stadt Bregenz vermessen, um den Grad der Mo- 
bilit~t der Kiesw~ille zu erfassen. Die Kartierung erfolgte 
in Transekten senkrecht zur Uferlinie, wobei der Ab- 
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Abb. 1. Obersicht des I(artiergebietes Mehrerauer Seeufer am sOd6stlichen Bodensee: Uferlinie bei Mittelwasser (H6he NN: 395,45 m) gem~f3 
der Kartierung der IGKB aus dem Jahre 1989; Kiesw~lle und I(ernentnahmestationen. X- und Y-Achse sind Rechts- und Hochwerte von Gauss- 
KrOger-Koordinaten (Datum Potsdam). 
Fig. 1. Mapped area situated at the Shore of Mehrereau at the south-eastern margin of Lake Constance: Shore line (height ASL: 395.45 m) ac- 
cording to the survey bythe IGKB in 1989; gravel bars, and sampling positions. X- and y-axis are Easting and Northing of Gauss-KrOger-coordi- 
nates (Date Potsdam). 
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stand zwischen den Transekten 20 m betrug. Die r~iumli- 
che Aufl6sung entlang der Transekte betrug 1 m. Die 
Daten wurden dem Autor zur Verffigung gestellt und 
hinsichtlich Erosion und Verlandung in und an den Kies- 
wNlen ausgewertet. Es wurden Abtrag und Aufh6hung 
jeweils im Vergleich zur vorherigen Aufnahme berech- 
net. 
Im April 1998 wurde das Oberfl~ichensubstrat des
Strandes und der Lagunen am Mehrerauer Seeufer 
gem/ig der Korngr68e kartiert, um die Folgen der Umla- 
gerungsprozesse zu dokumentieren. Es wurde eine Ein- 
teilung in Sand, Fein- bis Mittelkies, Grobkies und 
Blockwerk nach DIN-Norm gew~hlt. 
Im Juli 1998 wurden aus dem Litoral des Mehrerauer 
Seeufers an sechs Transekten senkrecht zum Ufer 25 Se- 
dimentkurzkerne (Uwitech, Durchmesser: 6 cm) ent- 
nommen (Abb. 1). Die Kernentnahme erfolgte von Bord 
des Forschungsschiffes August Thienemann des Institu- 
tes ftir Seenforschung in Langenargen mit Hilfe eines 
Falllotes nach Meischner und Rumohr. Im August 1998 
wurden ergfinzend aus den Lagunen landw~irts der 
Strandw~ille in reprfisentativen Abst~nden Sediment- 
kurzkerne manuell enmommen. 
Sfimtliche Kerne wurden im Labor aus den Rohren 
ausgestogen u d anschliegend lfings halbiert, so dass die 
interne Schichtung sichtbar wurde. Die Kernh~ilften 
wurden unmittelbar nach der Kern6ffnung fotografiert 
und stratigraphisch beschrieben. Dabei wurden Sedi- 
mentmerkmale wie Farbe, K6rnung, Sortierung, Vor- 
kommen von Pflanzen- und Schalenresten sowie Struk- 
turmerkmale der Schichtung berficksichtigt. Anhand der 
K6rnung, der Struktur und der Sortierung der Ablage- 
rungen konnte das Milieu charakterisiert werden, in dem 
die Sedimente gebildet wurden. Das durch die stratigra- 
phische Beschreibung dokumentierte S dimentations- 
und Erosionsgeschehen lie8 indirekte Rfickschlfisse auf 
die r~iumliche Verteilung der Str6mungsintensitfit fiber 
Seegrund im Litoral zu. 
Aus den Sedimeutkernen wurden im Anschluss an die 
Beschreibung je zwei Unterproben gem~g der Schich- 
tung entnommen. Je eine Unterprobe ntstammte der 
Kemoberfl~iche. Die Unterproben wurden drei Tage lang 
bei 105 °C getrocknet und anschliegend mit einer auto- 
matischen Achatmfihle (Pulverisette) gemahlen, bis die 
Konsistenz des Materials pulverf6rmig war. 
Das Mahlgut wurde ftir Kohlenstoff-/Schwefelanaly- 
sen (LECO) verwendet. Zur Uuterscheidung zwischen 
Gesamtkohlenstoff (TC) und anorganischem Kohlen- 
stoff (TAC) wurde je eine Unterprobe wfihrend er Mes- 
sung mit 10%iger Salzsfiure behandelt (TAC) bzw. ver- 
glght (TC). Der Gehalt organischen Kohlenstoffes 
(TOC) ergab sich aus der Differenz zwischen TC und 
TAC. Die chemischen Analysen dienten der Beschrei- 
bung r~iumlicher geochemischer Unterschiede der Sedi- 
mente im Litoral, die neben der stratigraphischen Be- 
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schreibung zu einer Einteilung in unterschiedliche Fa- 
ziesr~iume beitragen sollte. Aus der Fazieskartierung 
sollten r~iumliche Unterschiede in der Intensit~t der 
grundnahen Str6mung im Litoral abgeleitet werden. 
Zweitens ollte anhand von m6glichen Schwefelanrei- 
cherungen geprfift werden, ob die lagunfiren Ablagerun- 
gen gegenfiber oxischen Sedimenten eine erh6hte De- 
sulfurikation anzeigten. Da die Desulfurikation ein strikt 
anaerober Prozess ist, konnten so m6gliche Sauerstoff- 
defizite in den lagunfiren Bereichen aufgezeigt werden. 
Anoxische Verh~iltnisse sind ein Gradmesser fur die In- 
tensit~it von Respiratonsprozessen, die wiederum im 
Verh~iltnis zur Bruttoprimfirproduktion und somit zum 
Trophiegrad stehen. 
Ergebnisse 
Die Ergebnisse der ein- bis zweij~ihrlichen Vermessun- 
gen sind anhand yon zwei Beispielen in Abb. 2 darge- 
stellt. Die Kiesw~ille verlagerten sich zwischen 1990 und 
1998 landeinwgrts. Ihre Bewegung hatte einen episodi- 
schen Charakter, wie die starken Umlagerungen zwi- 
schen 1994 und 1995 veranschaulichen. 
Die Oberfl~ichenkartierung er ab eine deutliche Zo- 
nierung der Strandsedimente in senkrechter Richtung 
zum Ufer (Abb. 3). Seewfirts der W~ille befanden sich 
Pilaster aus Grobkies und Blockwerk, die schlecht sor- 
tiert waren. Die Kiesw~ille setzten sich aus grobkiesigen 
Korngemischen mit unimodaler Korngr6genverteilung 
zusammen, die in B~inken parallel zum Ufer angeordnet 
waxen. In den Lagunen, die sich zwischen den Kieswfil- 
len (Abb. 3: Grobkiese) und der bis zu mehr als 100 Me- 
tern von den Kiesw~illen entfernten Weichholzaue be- 
fanden, dominierte in sandiges bis feinkiesiges Sub- 
strat. Die Korngr68e war in topographischen Hornlagen 
tendenziell gr6ber als in Buchten. 
Die Ablagerungen des Litorals liegen sich generell in 
feink6rnige Ablagerungen i morphologischen Senken 
(Beckensedimente) und sandige bis feinkiesige Ablage- 
rungen in geringen Wassertiefen (H6he NN > 390 m = 
Tiefenbegrenzung des Bodenseelitorals: Schwellensedi- 
mente) unterscheiden. Zur Veranschaulichung der Ba- 
thymetrie dient Abb. 4. In Bereichen mit geringer Was- 
sertiefe (H6he NN > 390 m) dominierte in heller sandi- 
ger gut sortierter Sedimenttyp, der in der Regel reich an 
Schalenresten war (Abb. 5). Vereinzelt raten an der 
Basis sandiger Einheiten in den Sedimentkernen der 
Schwellenregionen Rinnengeftige auf, die als Erosions- 
spuren interpretiert wurden. In morphologischen Senken 
fanden sich fiberwiegend siltige Sedimente, die teilweise 
laminiert oder flaserig waren. In den feink6rnigen dun- 
klen Ablagerungen waren sandige Sequenzen vereinzelt 
eingebettet (Abb. 5). In Ubergangsbereichen zwischen 
den beiden Fazies trat vereinzelt ein heterogenes Sub- 
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Abb. 2. Aufh6hung (+) und Abtrag (-) [m] an einem Teilabschnitt des Mehrerauer Seeufers f~r zwei ZeNntervalle der regelm~Bigen morpho- 
metrischen Vermessungen. X- und Y-Achse sind Rechts- und Hochwerte von Gauss-KrOger-Koordinaten (Datum Potsdam). 
Fig. 2. Deposition (+) and erosion (-) [m] at a beach section of the Shore of Mehrerau given for two time intervals of the regular morphome- 
tric surveys. X- and y-axis are Easting and Northing of Gauss-KrOger-coordinates (Date Potsdam). 
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Abb. 3. Thematische Karte der Lagunen und des 
Strandes eines Teilabschnittes des Kartiergebietes. 
Dargestellt sind die dominante Korngr6Be des 
Oberfl~chensubstrates nach DIN-Norm. Die Lage 
der W~ille stimmt ungef~hr mit der Lage grobkiesi- 
gerAblagerungen Oberein. 
Fig. 3. Map of the lagoons and the beach of a sec- 
tion of the study site: Dominant grain size of the 
surface substrate according to the DIN-norm. The 
position of the bars is indicated by the position of 
coarse gravely sediments. 
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Abb. 4. Morphologie des 
kitorals des Mehrerauer See- 
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Rechts- und Hochwerte von 
Gauss-KrOger-Koordinaten 
(Datum Potsdam). 
Fig. 4. Morphology of the 
littoral region. X- and y-axis 
are Easting and Northing of 
Gauss-KrOger-coordinates 
(Date Potsdam). 
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Ufer. Dargestellt sind Sediment- 
kerne. Homologe Sequenzen sind 
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Fig. 5. Sediment profile across 
the littoral region perpendicular 
to the shore: Sediment cores. Ho- 
mologous sequences are connec- 
ted by solid lines. 
strat mit sowohl siltigen, als auch sandigen Einheiten 
auf. 
In den Schilfbest~inden der Lagunen war die Boden- 
bildung welt fortgeschritten. Die oberen Horizonte 
waren stark durchwurzelt und wiesen typische Merkma- 
le eines Gleys auf. Die Sedimente unbewachsener B rei- 
che waren zumeist sandig und beinhalteten h~iufig ein- 
zelne kiesige Klasten. 
Die TAC-Gehalte bewegten sich sowohl in den Lito- 
ralsedimenten, alsauch in den lagunaren Ablagerungen 
zwischen 2,5% und 7,0%. Die TAC-Konzentrationen 
waren niedrig in den morphologischen Senken des Lito- 
rals und hoch in Schwellenregionen derFlachwasserzo- 
ne und in topographischen Homlagen des Strandes. 
Die TOC-Konzentrationen variierten im Litoral zwi- 
schen 0,5% in Schwellenregionen und 2,5% in den mor- 
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phologischen Becken. Die Spannbreite der TOC-Werte 
in den Lagunen reichte von 2% in unbewachsenen Be- 
reichen bis 12% in Schilfbestfinden. 
Die Schwefelgehalte lagen zwischen 0,02% in den 
Schwellensedimenten des Litorals und in topographi- 
schen Hornlagen der Lagunen einerseits und 0,27% in 
den morphologischen Senken des Litorals und in den 
Schilfbest~tnden der Lagunen andererseits. 
Diskussion 
Der episodische Charakter der Bewegungen der Kies- 
wNle deutet darauf hin, dass singul~ire Ereignisse die 
Ursache hierffir waren. Es wird vermutet, dass solche 
Ereignisse auf einer Koinzidenz yon hohen Wasserst~in- 
den und St~Jrmen beruhten, die zu einer drastisch gestei- 
gerten Wellenenergie in der Brandungszone ffihrten 
(STORLAZZI & FIELD 2000). 
Die in den letzten Jahrzehnten erfolgte Zonierung der 
Strandsedimente senkrecht zur Uferlinie (END~R, pers. 
commun.) zeigt an, dass sich ein Erosionsufer ausge- 
pr~igt hat (O~FOI~D et al. 2003). Auf eine starke Erosion 
deutet das Vorhandensein grobkiesiger Pilaster im see- 
wfirtigen Strandbereich bin, welche als Residuale iner 
periodischen Auswaschung zu interpretieren sind (Gum- 
LEN & PALANQUES 1996). Die Anordnung der groben 
Kiese der W~ille in Bfinken verdeutlicht, dass ihre Bil- 
dung und Verlagerung dutch Sturmereignisse erfolgte 
(MO~TON et al. 1995). Die sandigen und feinkiesigen 
Ablagerungen der Lagunen stellen wahrscheinlich den 
ursprtinglichen Substrattyp im Strandbereich dar, der 
sich im Schutz der Kiesw~ille rhalten konnte. 
Es bleibt unklar, warum an einem Stiduferabschnitt des 
Bodensees Sturmereignisse eine intensive Umlagerung 
von Strandsedimenten zur Folge haben sollten, zumal 
dort die H~iufigkeit von S~rmen aus n6rdlicher und nord- 
westlicher Richtung gering ist und der Strandabschnitt 
durch die Vorstreckung der Mtindung der Bregenzer Aach 
zus~itzlich vor Starkwindereignissen auswestlicher Rich- 
tung geschtitzt ist. Eine m6gliche Erkl~irung ist die in 
Landvorsprfingen u d Buchten verlaufende Uferlinie des 
Mehrerauer Seeufers. Folgerichtig war die Morphodyna- 
mik in topographischen Hornlagen am st~irksten ausge- 
pr~igt, und die Bucht des Wocher Hafens war yon den 
Umlagerungsprozessen vollkommen unbeeinflusst. 
Die Ausbildung eines Erosionsufers in den letzten 
Jahrzehnten weist darauf lain, dass m6glicherweise die 
Bilanz aus Auswaschung bindiger Agenzien und Zufuhr 
feink6rniger, suspendierter Fracht aus Zufltissen in den 
letzten Jahrzehnten gest6rt war (GAmLOT & PIEGAY 
1999). M6gliche Ursachen hierftir sind die kfinstliche 
Vorstreckung der Mtindung, der Bregenzer Aach in den 
Bodensee, die zu einer Ableimng ihrer Schweb- und Ge- 
schiebefracht in das Profundal des Bodensees statt in die 
Uferzone ftihrte. Die gleichzeitige Begradigung und 
nachfolgende Eintiefung des Flussbettes im mtindungs- 
nahen Bereich verursachte das Versiegen kleiner fluss- 
paralleler Bfiche, welche zuvor hfiufig das Mehrerauer 
Seeufer durchquerten. Auch dadurch wurde der Nach- 
schub partikulfirer Substanzen i die Uferzone des Meh- 
rerauer Seeufers vermindert und die Ausbildung zum 
Erosionsufer begfinstigt. 
Die wasserbaulichen Magnahmen im Mtindungsbe- 
reich der Bregenzer Aach erfolgten jedoch schon seit 
Beginn des 20sten Jahrhunderts und k6nnen somit die 
Morphodynamik allein nicht erkl~iren. Weitere Ursachen 
hierftir mtissen in der vorgelagerten Flachwasserzone 
gesucht werden. 
Die gut sortierten Sande der Schwellenregionen zei- 
gen eine st~indige Umlagerung an, wie sie dutch perma- 
nente Grundbertihrung yon Wellen zustande kommt 
(DAVIS et al. 1993). Die Anreicherung karbonatischer 
Bestandteile und die gleichzeitige Verringerung der An- 
teile leicht suspendierbarer organischer Substanzen sind 
ein weiterer Beleg ftir die kontinuierliche Erosion durch 
Wellenbewegung. In den morphologischen Senken sam- 
melte sich das ausgewaschene feink6rnige und an orga- 
nischem Kohlenstoff reiche Material. Die Bildung der 
Beckenfazies weist auf ein niedrigenergetisches Milieu 
hin, das durch Wellenbewegung nicht gest6rt wurde 
(ANGUSAMY et al. 1998). Daraus folgt, dass Wellen tiber 
den fl~ichenhaften Becken keine GrundbeNhrung hatten. 
Die aus der Grundbe~hrung tiber den Schwellen resul- 
tierenden Reibungsverluste d r Wellen waren vermut- 
lich wegen der flfichenm~igig eringen Bedeutung der 
Schwellen gering, so dass die Wellen den Strand kaum 
gebremst erreichten. So erkl~t sich die starke Morpho- 
dynamik insbesondere b i Sturmereignissen. Ffir diese 
Hypothese gibt es keine Belege in Form yon Str6mungs- 
oder Wellenmessungen, sie erscheint jedoch auf der 
Basis der Fazieskartierung plausibel. 
Die Gel~indedepressionen im Litoral entstanden seit 
den 1960er Jahren dutch Sand- und Kiesabbau. Die zeit- 
liche ~Tbereinstimmung mit der Entstehung der Kiesw~il- 
le ist ein weiterer Hinweis auf die anthropogen entstan- 
denen Senken des Litorals als wahrscheinliche Ursache 
ftir die beobachteten Umlagerungen im Strandbereich. 
WESSELS (1999) diskutiert langfristig sinkende Was- 
serst~nde als Grund ftir die zunehmende Ufererosion am 
Bodensee. Diese m6gliche Ursache fur die Morphody- 
namik am Mehrerauer Seeufer kann nicht ausgeschlos- 
sen werden. Sie allein erkl~rt jedoch nicht das drastische 
Ausmaf3 der Umlagerungen im Strandbereich, da ver- 
gleichbare Umlagerungen an anderen Abschnitten des 
Bodenseeufers bisher nicht vorgekommen sind. 
Wellenreflexionen a Uferbefestigungen m6gen eben- 
falls zu der Entwicklung beigetragen haben (AMIN & DA- 
VIDsoNAaYoTT 1997), aber bis in die Gegenwart erfolg- 
ten kaum Uferverbauungen am Mehrerauer Seeufer. 
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Ein weiterer Aspekt der Kieswfille war eine m6gliche 
Eutrophierung und Sauerstoffarmut in den yon ihnen ab- 
geriegelten Lagunen. Schwefelkonzentrationen sind ein 
Indikator ftir den Trophiegrad und den Sauerstoffgehalt 
des Sedimentes, insofern Sulfidanreicherungen auf ge- 
steigertes Wachstum und erh6hte Aktivit~it von Desulfu- 
rikanten im Sediment basieren. Desulfurikanten si d auf 
die Zufuhr organischer N~hrstoffe und ein anaerobes 
Milieu angewiesen. I des lagen die Schwefelkonzentra- 
tionen im Bereich der Gehalte der oberfl~ichlichen Bo- 
denseeprofundalsedimente, die in der Regel oxisch sind. 
Die hohen TOC-Gehalte in den Schilfbest~inden si d 
wahrscheinlich auf den Abbau abgestorbener Schilfreste 
zurtickzuf~hren. Die intensive Bodenbildung in den 
Pflanzenbest~inden wird durch den Schutz der Kieswfille 
vor Wellenschlag begtinstigt. Eine Gef~ihrdung der 
Schilfbest/inde durch bodenbildende Prozesse ist un- 
wahrscheinlich. 
Zusammenfassend ftihrten Sturmereignisse zu der 
Bildung und Verlagerung der Kiesw~ille im Strandbe- 
reich des Mehrerauer Seeufers. Voraussetzung hierftir 
waren wahrscheinlich eine verringerte Zufuhr feinen par- 
tikul~ren Materials durch Zufliisse und die Auswaschung 
bindiger Agenzien sowie die Entstehung morphologi- 
scher Becken im Litoral durch Sand- und Kiesabbau. 
Eine Eutrophierung der Lagunen konnte nicht nachge- 
wiesen werden. Dennoch erschien eine wasserbauliche 
Sanierung des Mehrerauer Seeufers notwendig, um die 
Umlagerungen imStrandbereich und die damit verbun- 
dene Llbeflagerung und Abrasion der noch existierenden 
Bodensee-Vergissmeinnicht-Best~inde zu bremsen. 
Zusammenfassung 
Das westlich der Stadt Bregenz am Bodensee gelegene 
Mehrerauer Securer stellt ein Refugium ftir bedrohte 
amphibische Pflanzenarten wie das Bodensee-Vergiss- 
meinnicht (Myosotis rehsteineri, WARTM.) dar. In den 
vergangenen Jahrzehnten bildeten sich im Strandbereich 
meterhohe Kiesw~ille aus, die sich landeinwfirts beweg- 
ten. Sedimentologische Kartierungen i der vorgelager- 
ten Flachwasserzone, im Strandbereich und in den land- 
einwfirts der KieswNle befindlichen Lagunen dienten 
der Ursachenerforschung der Umlagerungsprozesse. In 
Jahresabstgnden wiederholte Vermessungen rgaben, 
dass die Morphodynamik der Kiesw~ille inen episodi- 
schen Charakter hatte. Die Verlagerung erfolgte wahr- 
scheinlich bei hohen Wasserstfinden in der Brandungs- 
zone, insbesondere b i Starkwindereignissen. Ei  Indiz 
hierftir waren langgestreckte grobkiesige B~inke (Sturm- 
ablagerungen), diesich aus einem Korngemisch mit uni- 
modaler Korngr6f3enverteilung zusammensetzten. See- 
wfirts der Strandw~ille bildeten sich grobkiesige, 
schlecht sortierte Pilaster aus, die als Residual einer in- 
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tensiven Auswaschung interpretiert wurden. Als eine 
Ursache fiir die morphodynamischen Prozesse im 
Strandbereich wurden die durch Sand- und Kiesabbau 
entstandenen Senken in der Flachwasserzone d s Meh- 
rerauer Seeufers angenommen, tiber denen sich Sturm- 
wellen durch die fehlende Reibung am Seegrund kaum 
gebremst landwfirts bewegten. Dartiber hinaus bewirkte 
der in den vergangenen Jahrzehnten reduzierte Nach- 
schub an feink6rnigem Material in der Bregenzer Aach 
durch Vorstreckung ihrer Miindung und Eintiefung des 
mtindungsnahen Flussbettes zusammen mit dem Auswa- 
schen feink6rniger bindiger Bestandteile eine erh6hte 
Instabilitfit des Strandsubstrates. DieUmlagerungspro- 
zesse am Mehrerauer Seeufer basieren auf einem Zu- 
sammenwirken a thropogener Eingriffe in die Flach- 
wasserzone und nattklicher Sturmereignisse. 
Danksagung 
Mein besonderer Dank gilt H.-G. Schr6der und B. Siessegger 
am Institut fiir Seenforschung i  Langenargen (ISF) ffir tech- 
nische und fachliche Untersttitzung. V. Burkhardt-Gehbauer 
und E. Rinn6 (ISF) danke ich fiJr ihre Hilfe im Labor. Das Lan- 
deswassserbauamt der Stadt Bregenz stellte mir dankenswer- 
terweise die Ergebnisse der Vermessungen am Mehrerauer 
Seeufer zur Verfiigung. Die sedimentologischen Untersuchun- 
gen wurden finanziert vonder Stadt Bregenz. 
Literatur 
AMIN, S. M. N. & DAVIDSONARNOTT, R. G. D. (1997): A statisti- 
cal analysis of the controls on shoreline rosion rates, Lake 
Ontario. Journal of Coastal Research 13 (4): 1093-1101. 
ANGUSAMY, N., UDAYAGANESAN, P. ~; RAJAMANICKAM, G. V. 
(1998): Wave refraction pattern and its role in the redistri- 
bution of sediment along southern coast of Tamilnadu, 
India. Indian Journal of Marine Sciences 27 (2): 173-178. 
ANTHONY, E. J. (1998): Sediment-wave parametric characteriza- 
tion of beaches. Journal of Coastal Research 14 (1): 347-352. 
DAVIS, R. A, KLAY, J. ~¢ JEWELL, P. (1993): Sedimentology and 
stratigraphy oftidal sand ridges Southwest Florida inner 
shelf. Journal of Sedimentary Petrology 63 (1): 91 - 104. 
GAILLOT, S. & PIEGAY, H. (1999): Impact of gravel-mining on
stream channel and coastal sediment supply: Example of 
the Calvi Bay in Corsica (France). Journal of Coastal Rese- 
arch 15 (3): 774-788. 
GUILLEN, J. d~; PALANQUES, A. (1996): Short- and medium-term 
grain size changes indeltaic beaches (Ebro Delta, NW Me- 
diterranean). Sedimentary Geology 101 (1-2): 55-67. 
KOMAR, P. D., DIAZ-MENDEZ, G. M. & MARRA, J. J. (2001): 
Stability of the New River Spit, and the position of Ore- 
gon's beach-zone line. Journal of Coastal Research 17 (3): 
625-635. 
MARKER, M. E. (2000): A descriptive account of sand move- 
ment in the Knysna Estuary. Transactions of the Royal So- 
ciety of South Africa 55: 129-139. 
Linmologica (2004) 34, 75-82 
82 M. Schulz 
MORTON, R. A., GIBEACTT, J. C. & PAINE, J. G. (1995): Meso- 
scale transfer of sand during and after storms - implications 
for prediction of shoreline movement. Marine Geology 126 
(1-4): 161-179. 
Mt?LLER, H. (2002): Lake Constance - a model for integrated 
lake restoration with international cooperation. Water 
Science and Technology 46 (6-7): 93-98. 
ORFORD, J. D., MURDY, J. M. & WlNTLE, A. G. (2003): Pro- 
graded Holocene beach ridges with superimposed dunes in 
north-east Ireland: mechanisms and timescales of fine and 
coarse beach sediment decoupling and deposition. Marine 
Geology 194 (1-2): 47-64. 
STORLAZZI, C. D. & FIELD, M. E. (2000): Sediment distributi- 
on and transport along a rocky, embayed coast: Monterey 
Peninsula nd Carmel Bay, California. Marine Geology 170 
(3-4): 289-316. 
WAGNER, G., SCHRODER, H.-G. & GURTZ, J. (2002): A model 
approach for in- and outflow calculation of Upper Lake Con- 
stance - An investigation ofa 60 year time span and observa- 
tions about he flood of 1999. Limnologica 32 (1): 27-32. 
WESSELS, M. (1999): Small-scale variability of water move- 
ments at the southern shore of Lake Constance, SW Ger- 
many. Neues Jahrbuch ftir Geologie und Pal~iontologie - 
Abhandlungen 214 (1-2): 319-352. 
Limnologica (2004) 34, 75-82 
